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Parameter  Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed 
pH  6.03b ± 0.47   8.07a ± 0.13   8.33a ± 0.01   6.07b ± 0.46  8.44a ± 0.29   8.12a ± 0.08 
EC (S cm‐1)  163a ± 21  160a ± 1.6  185a ± 6.5  73a ± 8.1  78 a ± 21  87a ± 0.6 
P (mg kg‐1)  6.09a ± 0.09  2.62b ± 1.0  0.53b ± 0.03  5.47a ± 0.84   2.47b ± 1.47  1.47 b ± 0.03 
K (mg kg‐1)   51.1a ± 3.66  50.0a ± 5.78  52.5a ± 6.06  62.6a ± 1.03  27.6b ± 1.81  56.3a ± 5.22 
Ca (mg kg‐1)   573b ± 133  1080ab ± 292  1590a ± 28  653a ± 97  838a ± 465  887a ± 94 
Mg (mg kg‐1)   368a ± 8.78  295a ± 75.5  251a ± 10.5   304a ± 3.94  282a ± 104  274a ± 14.1 
Zn (mg kg‐1)   2.33a ± 0.08  3.77a ± 0.73  3.05a ± 1.5  2.78a ± 0.38  4.68a ± 0.9  6.34a ± 1.21 
CEC (meq 100g‐1)   8.27a ± 1.72  2.54b ± 0.38  3.38b ± 0.42  7.16a ± 1.29  3.27b ± 0.23  4.69b ± 0.50 
Exch K (meq 100g‐1)   0.07a ± 0.00  0.06a ± 0.00  0.08a ± 0.01  0.14a ± 0.00  0.05c ± 0.00   0.10b ± 0.02 
Exch Ca (meq 100g‐1)   1.46a ± 0.61  2.18a ± 1.2   2.89a ± 0.23   2.61a ± 0.47  1.84a ± 0.65  2.99a ± 0.92 
Exch Mg (meq 100g‐1)   2.14a ± 0.04  1.23b ± 0.61  0.89b ± 0.18  2.04a ± 0.03  0.87b ± 0.10  1.32b ± 0.24 
Exch Na (meq 100g‐1)   0.15a ± 0.04  0.07a ± 0.01  0.06a ± 0.00   0.23a ± 0.00  0.19a ± 0.05  0.19a ± 0.05 
Total N (%)  ‐  ‐  ‐  0.09a ± 0.02  0.03a ± 0.00  0.03a ± 0.00 
% Sand  60.8b ± 0.63  77.8a ± 0.63  73.9b ± 1.26  64.1b ± 1.69  74.2a ± 0.73  57.4b ± 3.68  
% Silt  27.2a ± 0.66   15.7b ± 0.35  18.4a ± 0.32  25.6a ± 0.61  18.8b ± 0.43  33.4a ± 3.26 








































































































Survival   2006  2007  2013 
Brown  0.822b ± 0.01  0.870a ± 0.00  0.864a ± 0.02 
Gray  0.958a ± 0.01  0.878a ± 0.03  0.644a ± 0.15 






















Survival   2006  2007  2013 
Green Ash  0.950a ± 0.02  0.966a ± 0.01  0.945a ± 0.02 
Red Oak  0.895a ± 0.04  0.766b ± 0.01  0.728b ± 0.03 
White Oak  0.922a ± 0.05  0.996a ± 0.06  0.654b ± 0.01 



























GA  RO  WO  YP 
BROWN 
2006  0.929 ± 0.02   0.859 ± 0.06  0.807 ±  0.00  0.699 ± 0.06 
2007  0.969 ± 0.00  0.771 ± 0.02  1.0 ± 0.11  0.699 ± 0.09 
2013  0.941 ± 0.01  0.781 ± 0.02  1.0 ± 0.16  0.653 ± 0.08 
GRAY 
2006  0.961 ± 0.00  1.0 ± 0.00  1.0 ± 0.06  0.852 ± 0.00 
2007  0.961 ± 0.00  0.799 ± 0.01  1.0 ± 0.12  0.725 ± 0.06 
2013  0.906 ± 0.02  0.743 ± 0.09  0.469 ± 0.22  0.537 ± 0.22 
MIXED 
2006  0.952 ± 0.05  0.810 ± 0.01  0.975 ± 0.09  0.688 ± 0.00 
2007  0.956 ± 0.04  0.729 ± 0.02  0.926 ± 0.12  0.654 ± 0.00 




























Species   Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed 
Green Ash  30.5a ± 1.0   32.0a ± 0.4  32.2a ± 0.1  303a ± 12.9  65.9c ± 14.8  143b ± 7.4 
Red Oak  35.2a ± 1.4  36.8a ± 0.9  36.1a ± 0.2  293a ± 10.5  42.7c ± 17.5  106b ± 6.5 
White Oak  30.0a ± 1.3  27.9a ± 0.0  30.0a ± 0.3  268a ± 11.4  23.9b ± 10.9   42.6b ± 8.5 
Yellow Poplar  50.5a ± 0.7  49.3a ± 0.4  49.1a ± 2.6  410a ± 7.8  57.9c ± 9.9  127b ± 0.4 





Species   Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed 
Green Ash  5.4a ± 0.2  5.7a ± 0.1  5.6a ± 0.0  41.8a ± 1.2  11.8c ± 2.2  21.1b ± 1.6 
Red Oak  5.7a ± 0.1  5.6a ± 0.0  5.4a ± 0.2  48.0a ± 0.0  11.1c ± 3.3  23.2b ± 1.0 
White Oak  4.8a ± 0.2  4.4a ± 0.2  4.7a ± 0.1  44.9a ± 5.5  6.7b ± 2.6  9.9b ± 2.1 
Yellow Poplar  6.6a ± 0.2  7.0a ± 0.1  6.4a ± 0.2  64.5a ± 3.0  15.1c ± 2.3  29.5b ± 2.6 









Species   Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed 
Green Ash  11.6a ± 1.9  14.6a ± 0.2  13.4a ± 0.6  8,006a ± 890  302c ± 105  1,420b ± 11 
Red Oak  13.4a ± 1.0  14.0a ± 0.7  13.0a ± 1.0  10,524a ± 990  162c ± 127  1,399b ± 87 
White Oak  8.4a ± 1.4  6.8a ± 0.2  7.8a ± 0.2  8,982a ± 1890  68b ± 56  134b ± 72 
Yellow Poplar  29.7a ± 0.8  30.0a ± 1.0  26.3a ± 3.1   25,241a ± 2410  380c ± 147  4,183b ± 1280 





























Brown  42.3a ± 0.03  40a ± 1  1.64 
Gray  1b ± 0.00  6b ± 0.5  ‐ 
Mixed  2.6b ± 0.00  21b ± 2  0.94 
2007 
Brown  66.4a ± 0.06  61a ± 8  2.59 
Gray  2b ± 0.00  12c ± 0.5  1.53 
Mixed  5.8b ± 0.00  35b ± 0.5  2.58 
2008 
Brown  78.6a ± 0.00  70a ± 10  2.68 
Gray  3.5b ± 0.00  18c ± 1.5  1.83 
Mixed  8.6b ± 0.00  41b ± 1  2.77 
2013 
Brown  99.1a ± 0.00  57a ± 5  2.34 
Gray  9.8c ± 0.05  42b ± 4.5  2.10 
































Grass Species  5  3  3 
% Cover by Grasses  6.2%  67.4%  61.9% 
Herb Species  20  17  16 
% Cover by Herbs  52.1%  33.8%  26.1% 
Tree/Shrub Species  27  17  19 
% Cover by Trees/Shrubs  47.6%  8.8%  17.8% 
Vine Species  5  5  5 
% Cover by Vines  0.9%  4.7%  1.4% 
Native Species  39  26  29 
% Cover by Natives  35.2%  96.6%  76.4% 















































































































































































































































































































































Parameter  Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed 
pH  6.03b ± 0.47  8.07a ± 0.13  8.33a ± 0.01  6.07b ± 0.46  8.44a ± 0.29  8.12a ± 0.08 
EC (S cm‐1)  163a ± 21  160a ± 1.6  185a ± 6.5  73a ± 8.1  78a ± 21  86a ± 0.6 
P (mg kg‐1)  6.09a ± 0.09  2.62b ± 1.0  0.53b ± 0.03  5.47a ± 0.84  2.47b ± 1.5  1.47b ± 0.03 
K (mg kg‐1)  51.1a ± 3.6  50.0a ± 5.8  52.5a ± 6.1  62.6a ± 1.0  27.6b ± 1.8  56.3a ± 5.2 
Ca (mg kg‐1)  573b ± 133  1080ab ± 292  1595a ± 28  653a ± 97  838a ± 465  887a ± 94 
Mg (mg kg‐1)  368a ± 8.8  295a ± 75.5  251a ± 10.5  304a ± 3.9  282a ± 104  274a ± 14.1 
Zn (mg kg‐1)  2.33a ± 0.04  3.77a ± 0.36  3.05a ± 0.76  2.78a ± 0.19  4.68a ± 0.45  6.34a ± 0.61 
CEC (meq 100g‐1)   8.27a ± 1.7  2.54b ± 0.38  3.38b ± 0.42   7.18a ± 1.3  3.28b ± 0.23  4.69b ± 0.50 
% Sand  60.8b ± 0.63  77.8a ± 0.66  73.9b ± 2.84  64.1b ± 1.69   74.2a ± 0.73  57.4b ± 3.68 
% Silt  27.2a ± 0.63  15.7b ± 0.35  18.4a ± 1.76  25.6a ± 0.611  18.8b ± 0.43  33.4a ± 3.26 






































  2005  2007  2013 
Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed  Brown  Gray  Mixed 
GA  11.6a ± 1.9  14.6a ± 0.2  13.4a ± 0.6  238a ± 100  41.9a ± 1.1  99.6a ± 20.4  8,007a ± 894  302c ± 105  1,420b ± 11.3 
RO  13.35a ± 1.0  14a ± 0.7  13.0a ± 1.0  179a ±  27  26.1a ± 5.3  65.6a ± 5.6  10,524a ± 993  162c ± 127  1,399b ± 87 
WO  8.4a ± 1.4  6.8a ± 0.2  7.8a ± 0.2  94a ± 23  8.8a ± 2.2  14.3a ± 3.6  8,982a ± 1889  68b ± 56  134b ± 72  
YP  29.7a ± 0.8  30.0a ± 1.0  26.3a ± 3.1  440a ± 157  72.2a ± 15.2  179a ± 19.2  25,241a ± 2409 380c ± 147  4,183b ± 1280 
All  16.1a ± 1.1  16.2a ± 1.0  15.2a ± 0.4  238a ± 76  34.8a ± 6.9  85.7a ± 10.3  12,270a ± 292  237c ± 115  1,837b ± 277 
Survival (%) 
GA  ‐  96.9 ± 0.00  96.1 ± 0.00  95.6 ± 0.04  94.1 ± 0.01  90.6 ± 0.02  97.0 ± 0.02 
RO  ‐  77.1 ± 0.02  79.9 ± 0.01  72.9 ± 0.02  78.1 ± 0.02  74.3 ± 0.09  66.9 ± 0.04 
WO  ‐  100 ± 0.11  100 ± 0.12  92.6 ± 0.12  100 ± 0.16  100 ± 0.22  48.0 ± 0.11 
YP  ‐  69.9 ± 0.09  72.5 ± 0.06  65.4 ± 0.00  65.3 ± 0.08  65.3 ± 0.22  62.3 ± 0.05 
























Year    Brown  Gray  Mixed 
2006  Cover   42.3 ± 0.03  1.0 ± 0.0   2.6 ± 0.00 
N  40 ± 1  6 ± 0.5  21 ± 2 
2007  Cover  66.4 ± 0.06   2.0 ± 0.00  5.8 ± 0.00 
N  61 ± 8  12 ± 0.5  35 ± 0.5 
2013  Cover  99.1 ± 0.00  9.8 ± 0.05  20.2 ± 0.07 


































Parameter  BROWN  GRAY  MIXED 
EC (grab, S cm‐1)   421 ± 39  564 ± 55  455 ± 39 
EC (remote, S cm‐1)  246 ± 16  366 ± 20  343 ± 14 
Cl (mg L‐1)  1.4 ± 0.2  1.2 ± 0.3  0.8 ± 0.2 
SO4 (mg L‐1)  66.6 ± 8.4  30.6 ± 11.8  29.9 ± 8.3 
Mg (mg L‐1)  11.2 ± 0.8  13.5 ± 1.1  12.9 ± 0.8 
Ca (mg L‐1)  23.4 ± 1.3  14.0 ± 1.8  19.8 ± 1.3 
K (mg L‐1)  3.6 ± 0.4  8.5 ± 0.5  7.2 ± 0.4 
Na (mg L‐1)  5.4 ± 1.5  1.2 ± 2.1  1.6 ± 1.4 
Alkalinity (mg HCO3‐ L‐1)   294 ± 63.7  553 ± 89.9  431 ± 63.6 
pH   7.3 ± 0.1  7.9 ± 0.2  7.8 ± 0.1 
NO3‐N (mg L‐1)  0.2 ± 0.1  0.5 ± 0.1  0.2 ± 0.1 
NH4‐N (mg L‐1)  0.1 ± 0.0  BDL  BDL 
TOC (mg L‐1)  53.8 ± 13.2  100.8 ± 18.5   67.1 ± 13.1 
Fe (mg L‐1)  0.4 ± 0.2  0.0 ± 0.3  0.0 ± 0.2 
Mn (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 
PO4 (mg L‐1)  0.2 ± 1.2  2.8 ± 1.8  1.8 ± 1.2 
Zn (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 
Al (mg L‐1)  0.1 ± 0.1  0.0 ± 0.1  0.0 ± 0.1 
As (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 
Cd (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 
Cr (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 
Cu (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 
Ni (mg L‐1)  BDL  BDL  BDL 



















Constituent  Brown  GRAY  MIXED 
Intercept  Slope  Intercept  Slope  Intercept  Slope 
EC (grab)  423.3 ± 40.6  ‐0.009 ± 0.121  585.8 ± 32.5  ‐0.082 ± 0.098  470.5 ± 18.0  ‐0.062 ± 0.054 
Cl  1.559 ± 0.358  0.000 ± 0.001  1.308 ± 1.165  0.000 ± 0.004  0.681 ± 0.220  0.000 ± 0.000 
SO4  92.7 ± 13.0  ‐0.088 ± 0.038  33.4 ± 5.65  ‐0.010 ± 0.017  42.8 ± 2.20  ‐0.044 ± 0.007 
Mg  9.201 ± 0.842  0.008 ± 0.002  13.04 ± 1.09  0.004 ± 0.003  12.6 ± 0.755  0.003 ± 0.002 
Ca  25.9 ± 1.96  ‐0.012 ± 0.006  14.4 ± 1.354  ‐0.004 ± 0.004  20.58 ± 1.01  ‐0.006 ± 0.003 
K   3.185 ± 0.36  0.001 ± 0.001  7.925 ± 0.609  0.001 ± 0.002  6.618 ± 0.342  0.001 ± 0.001 
Na  5.91 ± 0.748  ‐0.001 ± 0.002  1.133 ± 0.120  0.000 ± 0.000  1.522 ± 0.091  0.000 ± 0.000 
Alkalinity  343.3 ± 37.8  ‐0.184 ± 0.110  686.0 ± 32.6  ‐0.48 ± 0.098  554.7 ± 17.9  ‐0.454 ± 0.053 
pH   7.334 ± 0.013  0.000 ± 0.000  8.052 ± 0.118  0.000 ± 0.000  7.775 ± 0.084  0.000 ± 0.000 
NO3‐N  0.353 ± 0.122  0.000 ± 0.000  0.49 ± 0.122  0.000 ± 0.000  0.302 ± 0.071  0.000 ± 0.000 
NH4‐N  0.104 ± 0.023  0.000 ± 0.000  0.039 ± 0.017  0.000 ± 0.000  0.071 ± 0.013  0.000 ± 0.000 
TOC  51.3 ± 10.4  0.010 ± 0.03  99.5 ± 16.0  0.005 ± 0.048  68.7 ± 7.92  ‐0.006 ± 0.024 
Fe  0.552 ± 0.213  0.000 ± 0.001  0.0347 ± 0.031  0.000 ± 0.000   0.0451 ± 0.0173  0.000 ± 0.000 
Mn  0.069 ± 0.019  0.000 ± 0.000  0.0346 ± 0.018  0.000 ± 0.000  0.043 ± 0.017  0.000 ± 0.000 
PO4  0.236 ± 0.332  0.000 ± 0.001  2.79 ± 1.72  0.000 ± 0.004  0.916 ± 2.043  0.0026 ± 0.0054 
Zn  0.06 ± 0.05  0.000 ± 0.000  0.081 ± 0.059  0.000 ± 0.000  0.022 ± 0.0037  0.000 ± 0.000 




















































































































































































































































































































































































































Season  2012  2012‐2013  2013 
Growing  Dormant  Growing 
Brown   2.3a,x  32.0a,y  11.8a,x 
Gray   25.8b,x  35.7a,x  30.8b,x 





































































Latin Name  Common Name  Type Native Brown  Gray  Mixed
Acer negundo  Boxelder  T  Yes  +  0.7  ‐ 
Acer rubrum  Red maple  T  Yes  0.4  0.5  1.2 
Ageratina altissima  White snakeroot  H  Yes  ‐  +  ‐ 
Ailanthus altissima  Tree of heaven  T  No  2.3  +  1.3 
Andropogon sp.  Broom‐sedge  G  Yes  1.9  60.8  60.6 
Apocynum cannabinum   Indianhemp  H  Yes  ‐  ‐  + 
Betula lenta  Sweet birch  T  Yes  0.7  +  + 
Buddleja davidii  Butterfly bush  T  No  ‐  0.4  2.3 
Campsis radicans  Trumpet creeper  V  Yes  ‐  ‐  + 
Cardamine pennsylvanica  
Pennsylvania 
bittercress  H  Yes  ‐  5.4  ‐ 
Cercis canadensis  Eastern redbud  T  Yes  1.4  ‐  + 
Chenopodium album  Lambsquarter  H  No  ‐  +  ‐ 
Cirsium sp.   Thistle  H  No  0.2  ‐  + 
Clematis virginiana  Virgin's bower  V  Yes  0.1  0.4  1 
Cornus drumondii  Roughleaf dogwood  T  Yes  +  ‐  ‐ 
Cornus florida  Flowering dogwood  T  Yes  +  +  + 
Desmodium sp.   Ticktrefoil  H  **  ‐  0.4  + 
Eleagnus umbellata  Autumn‐olive  T  No  8  ‐  0.6 
Erigeron sp.  Fleabane  H  Yes  0.1  3.4  1.8 
Eupatorium fistulosum 
Hollow stem Joe‐pye 
weed  H  Yes  +  ‐  ‐ 
Eupatorium serotinum 
Lateflowering 
thoroughwort  H  Yes  +  ‐  1.3% 
Eurybia divaricata  White wood aster  H  Yes  +  ‐  ‐ 
Festuca arundinacea  KY 31 fescue  G  No  ‐  2.5  0.9 
Heuchera sp.  Alum‐root  H  Yes  0.1  ‐  ‐ 
Hydrangea sp.  Hydrangea  T  Yes  +  ‐  + 
Juncus sp.   Rush  G  **  1.3  ‐  ‐ 
Juniperus virginiana  Eastern redcedar  T  Yes  +  ‐  1.8 
Lactuca saligna  Willow‐leaf lettuce  H  No  ‐  0.4  + 
Lactuca serriola  Prickly lettuce  H  No  0.9  0.4  + 
Lamiaceae  Mint family  H  **  +  ‐  ‐ 
Lespedeza cuneata  Sericea lespedeza  H  No  42.8  4.3  11.4 
Lespedeza striata  Kobe lespedeza  H  No  1.8  +  0.4 
Lobelia inflata  Indian‐tobacco  H  Yes  ‐  ‐  ‐ 
Lonicera japonica  Japanese honeysuckle  T  No  0.1  ‐  + 
Ludwigia leptocarpa 
Anglestem primrose‐
willow  H  Yes  ‐  ‐  0.8 
Microstegium sp.  Japanese stiltgrass  G  No  0.7  ‐  ‐ 
Miscanthus  Silvergrass  G  No  1.8  4.1  0.4 
Packera anonyma  Small's ragwort  H  Yes  ‐  0.7  0.4 
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Parthenocissus sp.  Virginia creeper  V  Yes  0.3  +  0.4 
Paulownia tomentosa  Royal paulownia  T  No  9.8  0.4  6.7 
Phytolacca americana  Pokeweed  H  Yes  +  1.4  + 
Pinus echinata  Shortleaf pine  T  Yes  ‐  ‐  + 
Pinus strobus  White pine  T  Yes  ‐  ‐  + 
Pinus virginiana  Virginia pine  T  Yes  0.3  +  + 
Plantago major  Common plantain  H  No  ‐  ‐  ‐ 
Platanus occidentalis  Am. Sycamore  T  Yes  1.7  0.4  0.4 
Poa pratensis  Kentucky bluegrass  G  No  0.5  ‐  ‐ 
Polygala sanguinea  Purple milkwort  H  Yes  1.7  2.2  0.9 
Polystichum 
acrostichoides  Christmas fern  H  Yes  +  ‐  ‐ 
Populus deltoides  E. cottonwood  T  Yes  +  ‐  ‐ 
Populus grandidentata  Bigtooth aspen  T  Yes  +  ‐  ‐ 
Prunus serotina  Black cheery  T  Yes  +  +  ‐ 
Rhus typhina  Staghorn sumac  T  Yes  2.7  3.2  + 
Robinia pseudoacacia  Black locust  T  Yes  13.3  0.7  ‐ 
Rosa multiflora  Wild rose  T  No  1  ‐  ‐ 
Rubus allegheniensis   Allegheny blackberry  T  Yes  4.5  +  3.1 
Rubus flagellaris  Northern dewberry  H  Yes  +  ‐  ‐ 
Rubus occidentalis  Black raspberry  T  Yes  0.3  0.4  ‐ 
Rubus phoenicolasius  Wineberry  T  No  +  0.7  ‐ 
Salix nigra  Black willow  T  Yes  0.2  ‐  ‐ 
Sassafras albidum  Sassafras  T  Yes  0.7  1.4  ‐ 
Solidago canadensis   Canada goldenrod  H  Yes  3.6  3.8  1.5 
Symphoricarpus 
orbiculatus  Coralberry  T  Yes  +  ‐  ‐ 
Symphotrichum sp.  Aster  H  Yes  0.5  6.9  2.1 
Taraxacum officinale  Common dandelion  H  No  0.3  1.1  ‐ 
Toxicodendron radicans  Poison ivy  V  Yes  +  +  + 
Tussilago farfara  Coltsfoot  H  No  0.1  3.4  6.8 
Ulmus americana  American elm  T  Yes  0.2  +  + 
Verbascum thapsus  Common mullein  H  No  +  +  ‐ 
Verbena urticifolia  White vervain  H  Yes  +  ‐  ‐ 
Vernonia gigantea  Giant ironweed  V  Yes  +  +  ‐ 
Viburnum dentatum  Southern arrowwood  T  Yes  ‐  ‐  0.4 
Vitis sp.   Wild grape  V  Yes  0.5  4.3  + 
 
+ = Species observed on indicated spoil type, but not detected by Farmer method (Farmer et al. 
1981)  
‐ = Species not observed on indicated spoil type 
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*Percentages reflect amount of total naturally regenerated cover on indicated spoil attributed 
to indicated species 
**Native status unknown 
T = tree/shrub, V = vine, H = herb, G = grass 
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